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Потенційний вплив нанопрепаратів на рослини потребує ретельного вивчення, оскільки 
дані щодо їхньої екотоксичності дуже суперечливі [1, 2]. Безпосередню токсичність нано-
частинок металів та їхніх оксидів пов’язують із хімічним складом сировини для їхнього 
виготовлення (наприклад, за рахунок вивільнення токсичних іонів), фізичними характе-
ристиками наночастинок (розмір, форма, структура поверхні) або/та генерацією ними ак-
тивних форм кисню в тканинах організму [3]. Крім того, опосередкована фітотоксичність 
наночастинок пов’язана із порушенням поглинання поживних речовин коренями внаслі-
док зміни хімічного складу ризосфери за наявності наночастинок [4].
Наноколоїди есенціальних металів, фітотоксичність яких досліджується в даній роботі, 
вже знайшли широке застосування в рослинництві у складі протимікробних препаратів (на-
ночастинки Cu, CuO) або ж як добрива (наночастинки Mn) на противагу традиційним со-
лям (MnSO4) [5]. Проте пошуки способів покращення фізико-хімічних властивостей нано-
матеріалів тривають. Відомо, що поверхня наночастинок багатьох металів має підвищену 
хімічну активність і миттєво взаємодіє з киснем, водою та органічними сполуками. Тому на-
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За допомогою стандартної тест-системи Allium-тест порівнювали фітотоксичність Cu- та Mn-вмісних 
наноколоїдів, отриманих за відсутності та наявності стабілізатора. Токсичність дослідних розчинів оціню-
вали за ростовими показниками коренів Allium cepa L., а цитотоксичність — за проліферативною актив-
ністю клітин кореневої меристеми. Встановлено, що розчини стабілізованих наноколоїдів були більш 
токсич ними для рослин A. cepa L. за інтегральним показником приросту коренів, однак виявилися не цито-
токсичними. Відмінності у фітотоксичності стабілізованих та нестабілізованих наночастинок залежать 
від їхніх властивостей і полягають у впливі на різні механізми росту коренів цибулі — мітоз та “кислий” ріст.
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ночастинки потребують додаткової стабілізації, яка залежить від низки факторів: концен-
трації металевої фази, хімічного складу середовища, способу їхнього отримання, наявності 
лігандів-комплексоутворювачів. Відсутність стабілізуючих агентів призводить до утворен-
ня великих агрегатів, які поступово окиснюються [6]. Серед стабілізаторів наночастинок 
металів застосовують: ліганди-комплексоутворювачі (аміак, етилендіамінтетраоцтова кис-
лота, гліцерин), сполуки із поверхнево-активними властивостями (серед інших цитрат 
натрію), полімерні сполуки (поліетиленгліколь, полівінілпіролідон, полівініловий спирт). 
Поширеним прикладом є синтезовані шляхом відновлення цитрату наночастинки золота у 
водному розчині. Отримані наночастинки адсорбують на своїй поверхні негативно заряд-
жені іони цитрату і, таким чином, стабілізуються завдяки електростатичному відштовху-
ванню [7]. Наявність стабілізуючих агентів на поверхні наночастинок може надавати їм но-
вих властивостей, які, своєю чергою, впливають на токсичність наноматеріалів [8]. Тому за 
мету дослідження ставилося порівняти фітотоксичність колоїдних розчинів наночастинок 
есенціальних металів (Mn і Cu), отриманих за відсутності та наявності стабілізатора.
Матеріали і методи. Досліджували фітотоксичність колоїдних розчинів нестабілізо-
ваних і стабілізованих цитратом натрію наночастинок міді та мангану. Дані розчини роз-
роблені кафедрою технології конструкційних матеріалів і матеріалознавства Національно-
го університетут біоресурсів і природокористування України й отримані шляхом диспергу-
вання гранул міді та мангану імпульсами електричного струму амплітудою 100—2000 А у 
воді [9]. Фітотоксичність досліджуваних розчинів порівнювали за допомогою стандартного 
тест-об’єкта Allium cepa L. сорту Халцедон. Для цього на дослідних суспензіях наноколоїдів 
(концентрація Cu-вмісних наноколоїдів — 4 мг/л, Mn-вмісних наноколоїдів – 3 мг/л) про-
тягом 5 діб культивували по 10 однакових за масою цибулин. Контрольні рослини виро-
щували на дистильованій воді. Щоб уникнути впливу стабілізатора на ріст коренів, додат-
ково культивували рослини на водному розчині Na3C6H5O7 у концентрації, що відповідала 
такій у дослідних розчинах стабілізованих наноколоїдів. По закінченні часу експозиції ви-
раховували індекс толерантності (ІТ, %) за приростом коренів відносно контролю [10]. За-
фіксовані у розчині Кларка (С2Н5ОН : СН3СООН = 3 : 1) корені цибулі після мацерації 
(1M HCl, t = 40 °C) фарбували 1 % водним розчином толуїдинового синього. Із апікальних 
частин коренів готували тимчасові давлені препарати, які аналізували під світловим мікро-
скопом при 400-кратному збільшенні. Цитотоксичність дослідних розчинів оцінювали за 
проліферативною активністю клітин меристеми коренів. Для цього обчислювали міто-
тичний індекс (МІ, %), в якому на загальну кількість клітин (3000) враховували клітини в 
стані поділу [2].
Біологічна повторність кожного експерименту трикратна. Математичну обробку даних 
здійснювали методом дисперсійного аналізу з подальшим застосуванням критерію Стью-
дента або множинного рангового критерію Дункана. Дані вважали достовірними при рівні 
значущості P < 0,05.
Результати та їх обговорення. Вибір Cu- та Mn-вмісних наноколоїдів для дослідження 
обумовлений тим, що ці метали є есенціальними, тобто життєво необхідними мікроеле-
ментами для рослин. Вони входять в активні центри ензимів і беруть участь у процесах 
фотосинтезу та дихання. Останнім часом наночастинки Mn пропонуються як альтернатива 
традиційним добривам, оскільки був відмічений позитивний вплив цих наночастинок на 
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ріст коренів та пагонів рослин, що важливо для збільшення продуктивності сільськогоспо-
дарських культур, крім того, вони не спричиняють вільнорадикальних пошкоджень у їхніх 
тканинах [11]. Попри те що наночастинки Cu входять до складу багатьох комерційних про-
тимікробних препаратів, їхня фітотоксичність досі вивчається. Отримані результати свід-
чать про вплив наноколоїдів есенціальних металів, стабілізованих і не стабілізованих ци-
тратом, на ріст коренів A. cepa L. (рис. 1).
Як і в попередніх дослідженнях [2], приріст коренів залежав від виду наночастинок ме-
талу в середовищі культивування. Так, наноколоїд Mn сприяв росту коренів на 52 %, а на-
ноколоїд Cu, навпаки, — гальмував на 49 %, що узгоджується з даними інших дослідників 
[1]. Наявність стабілізатора в наноколоїдах спричиняла достовірне пригнічення ростових 
процесів коренів за показником ІТ на 55 та 81 % для наноколоїдів Mn та Cu відповідно. Крім 
того, лише стабілізовані наноколоїди обмежували появу нових коренів у дослідних цибу-
лин. Щоб зрозуміти причини гальмування та стимуляції росту рослин під впливом наноко-
лоїдів есенціальних металів, було проведено мікроскопічне дослідження клітин кореневої 
меристеми A. cepa L. (рис. 2).
Цитотоксичний вплив відмічений для усіх дослідних розчинів, крім розчину наночас-
тинок Mn, за умов культивування на якому показник МІ клітин не відрізнявся від конт-
рольних значень (рис. 3). Оскільки мітотична активність клітин коренів під дією нестабілі-
зованого Mn-вмісного наноколоїду не змінювалася, збільшення приросту коренів відбува-
лося за рахунок їхнього росту розтягненням. Найінтенсивніше пригнічення проліферативної 
активності клітин меристеми коренів на 68 % спостерігали під час вирощування рослин на 
розчинах не стабілізованих наночастинок Сu, що узгоджується з отриманими результатами 
за показником ІТ. Розчини стабілізованого наноколоїду Mn та Cu однаковою мірою пригні-
чували поділ клітин коренів — на 18 та 14 % відповідно. Показники ІТ та МІ у рослин, ви-
рощених на розчині цитрату натрію, достовірно не відрізнялися від контрольних значень. 
Тому можна припустити, що стабілізовані наноколоїди набувають нових властивостей та 
функціональних якостей порівняно з нестабілізованими [8].
Попри незначне пригнічення мітотичної активності клітин меристеми коренів, спос-
терігали істотну затримку їхнього росту (за ІТ), що, вірогідно, відбувалося за рахунок галь-
мування росту клітин розтягненням. Видовження клітин пояснює теорія “кислого” росту, 
згідно з якою розм’якшення клітинних стінок відбувається за рахунок закислення апоплас-
Рис. 1. Індекс толерантності, розрахований за при-
ростом коренів Allium cepa L., за умов культиву-
вання на стабілізованих (2) та нестабілізованих 
(1) наноколоїдах есенціальних металів; a, b, c, d — 
середні значення показника позначені однакови-
ми літерами свідчать про недостовірну різницю при 
P < 0,05 згідно з множинним ранговим критерієм 
Дункана
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та внаслідок ауксиніндукованої активації 
Н+-АТФази, яка локалізована в плазматич-
ній мембрані. Таким чином забезпечується 
електрохімічний градієнт для поглинання 
K+, що необхідний для підвищення турго-
ру клітин і подальшого розтягнення [12]. 
Нещодавно ауксинзалежний механізм рос-
ту був підтверджений і для клітин коренів: високі концентрації ауксинів пригнічували, а 
низькі — стимулювали їхнє видовження [13]. Крім того, повідомлялося, що наночастинки 
оксиду міді впливали на метаболізм рослин бавовни через порушення гормональ ного ба-
лансу, а саме ауксинів [14]. Відомо, що наночастинкам, зважаючи на більше спів відношен-
ня між площею поверхні та масою порівняно з не нанорозмірними металами, притаманна 
більша реакційна здатність у середовищі. Завдяки цьому наночастинки можуть утворювати 
комплекси з мембранними транспортерами і таким чином поглинатися рос линою [1]. Ймо-
вірно, стабілізовані наноколоїди, на противагу нестабілізованим, завдяки відмінностям у 
властивостях прямо чи опосередковано впливають на ріст клітин коренів розтягненням 
або на механізми його регуляції, а також на появу нових точок росту.
Рис. 2. Меристематичні клітини коренів Allium cepa L. за умов культивування на стабілізованих та не-
стабілізованих наноколоїдах есенціальних металів: а — контроль; б — розчин цитрату; в — Mn-вмісний 
наноколоїд; г — Mn-вмісний стабілізований цитратом наноколоїд; д — Cu-вмісний наноколоїд; е — Cu-
вмісний стабілізований цитратом наноколоїд (× 400)
Рис. 3. Проліферативна активність клітин ме рис-
теми коренів Allium cepa L. за умов культивування 
на стабілізованих (2) та нестабілізованих (1) на-
ноколоїдах есенціальних металів
90 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2019. № 1
Є.О. Конотоп, Л.-А. Карпець, А.В. Зінченко, С.К. Лопатько, М.С. Коваленко, О.Є. Смірнов
Отже, на підставі результатів порівняння фітотоксичності наноколоїдів есенціальних 
металів (Mn та Cu), отриманих за наявності та відсутності стабілізатора можна дійти тако-
го висновку. Розчини стабілізованих наночастинок: і Mn, і Cu, виявилися більш токсич-
ними для рослин A. cepa L. за показниками росту та кількості коренів, однак були не цито-
токсичними, оскільки істотно не впливали на проліферативну активність клітин меристеми 
коренів. Можна припустити, що відмінності у фітотоксичності стабілізованих та нестабілі-
зованих наноколоїдів залежать від їхніх властивостей і полягають у впливі на різні механіз-
ми росту коренів, які залишаються нез’ясованими і потребують подальших досліджень.
Публікація містить результати досліджень, проведених за грантом Президента України 
за конкурсним проектом №Ф75/170-2018 Державного фонду фундаментальних досліджень.
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ВЛИЯНИЕ ЦИТРАТСТАБИЛИЗИРОВАННЫХ Cu- И Mn-СОДЕРЖАЩИХ 
НАНОКОЛЛОИДОВ НА РОСТ И ПРОЛИФЕРАТИВНУЮ 
АКТИВНОСТЬ АПИКАЛЬНЫХ МЕРИСТЕМ ALLIUM CEPA L.
С помощью стандартной тест-системы Allium-тест сравнивали фитотоксичность Cu и Mn-содержащих 
наноколлоидов, полученных в отсутствие и присутствии стабилизатора. Токсичность исследуемых рас-
творов оценивали по ростовым показателям корней Allium cepa L., а цитотоксичность — по пролифера-
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тивной активности клеток корневой меристемы. Установлено, что растворы стабилизированных нанокол-
лоидов были более токсичными для растений A. cepa L. по интегральному показателю прироста корней, но 
оказались не цитотоксичными. Отличия в фитотоксичности стабилизированных и нестабилизированных 
наночастиц зависят от их свойств и состоят во влиянии на различные механизмы роста корней лука – ми-
тоз и “кислый” рост.
Ключевые слова: Cu-содержащий наноколлоид, Mn-содержащий наноколлоид, пролиферативная актив-
ность, Allium-тест, цитотоксичность.
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INFLUENCE OF CITRATE-STABILIZED Cu- 
AND Mn-NANOCOLLOIDS ON THE GROWTH AND PROLIFERATIVE 
ACTIVITY OF ALLIUM CEPA L. APICAL MERISTEMS
Using the standard Allium-test system, the phytotoxicities of Cu- and Mn-containing nanocolloids obtained in 
the absence and presence of a stabilizer are compared. The toxicities of the studied solutions are assessed by 
growth indicators of Allium cepa L. roots, and their cytotoxicity by the proliferative activity of the root meris-
tem cells. Solutions of stabilized nanocolloids are more toxic for A. cepa L. plants in terms of the integral index of 
root growth, but are not cytotoxic. The differences in the phytotoxicities of stabilized and unstabilized nanopar-
ticles depend on their properties and consist in influencing the various mechanisms of onion root growth such as 
mitosis and “acid” growth.
Keywords: Cu-nanocolloid, Mn-nanocolloid, proliferative activity, Allium-test, cytotoxicity.
